昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica, November 2008，51(11): 1164 - 1169 


ISSN 0454-6296 








Fru Ba) Ze el Fe AR BLY A th BY) FAN A Be hy 22 A SB 


RAL? MBRZL* TOR AME ” 明 !, 户 文才 ! 
a. 西南 大 学 植物 保护 学 院 , 重庆 市 昆虫 学 及 害虫 控制 ;重庆 400716; 
2. 塔里木 大 学 植物 科技 学 院 , 新 疆 阿 拉 尔 843300) 






























































摘要 : 选用 朱砂 叶 螨 Tetranychus cinnabarinus 阿 维 菌 素 抗 性 品系 和 敏感 品系 ,测定 了 热 预 刺激 后 其 在 极限 高 温 下 的 
存活 率 , 并 应 用 SDS-PAGE 技术 研究 了 热 激 蛋白 (HSPs ) 的 种 类 及 其 含量 。 结 果 表 明 : 非 致 死 的 热 预 刺激 能 显著 提 
高 朱砂 叶 螨 耐 极限 温度 的 能 力 。 两 个 品系 在 不 同 温度 热 激 处 理 后 ,其 蛋白 质 种 类 和 含量 发 生 了 变化 。 正 常情 况 
下 ,朱砂 叶 螨 敏感 品系 与 阿 维 菌 素 抗 性 品系 相 比 缺失 8 条 条 带 ; 敏感 品系 热 激 后 ,增加 了 分 子 量 分 别 为 97.2,74.3， 
62.4,53.0 和 30.3 kDa 的 5 条 条 带 ; 抗 性 品系 热 激 后 没有 特异 蛋白 带 的 产生 ,但 进一步 高 温 胁 迫 后 有 些 蛋 白 表达 增 
强 。 此 结果 有 助 于 解释 朱砂 叶 螨 抗 性 品系 存在 高 温 适 合 度 优 势 现 象 。 
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Heat shock response and HSPs of Tetranychus cinnabarinus ( Acari: 
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Tetranychidae) resistant to avermectin 

FENG Hong-Zu'’*, LIU Ying-Hong’*, HE Lin's YANG Da-Xing, LI Ming’, LU Wen-Cai (1. Key 
Laboratory of Entomology and Pest Control Engineering of Chongqing, College of Plant Protection, Southwest 
University, Chongqing 400716, China; 2. College of Plant Science and Technology, Tarim University» Ala» 
Xinjiang 843300, China) 

Abstract: By using methods for insect ecology and SDS-PAGE techniques, the thermotolerance> constituents 
and contents of heat shock proteins (HSPs) were investigated after the avermectin-resistant and -susceptible 
strains of Tetranychus cinnabarinus were subjected to heat stress. The results showed that the non-lethal heat- 
hardening could significantly enhance the ability of tolerance to utmost temperature. After heat shock treatment 
under different temperatures» the components and contents of HSPs in the two mite strains changed obviously . 
Compared with the avermectin-resistant strain, eight protein bands were absent in susceptible strain under 
normal rearing conditions. After heat shock treatment» five additional proteins bands (97.2, 74.3, 62.4, 
53.0 and 30.3 kDa) were detected in the susceptible strain. Although no specific protein bands were detected 
in the resistant strain after heat shock treatment, the expressions of some proteins increased with the continued 
heat stress. The results may help to explain advantages of the resistant strains of T. cinnabarinu in the fitness 
to high temperatures . 
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heat shock proteins (HSPs) 











已 有 的 研究 表明 , 生物 体 在 高 温 及 其 他 不 良 环 分 为 4 个 家 族 , 即 HSP90 (83 ~ 95 kDa) 家 族 、HSP70 

















境 因子 胁迫 
A (heat shock proteins, HSPs) ( Tissières et al.» shock protein) 家族 , 其 中 HSP70 和 HSP90 是 最 普遍 





























下 ,可 诱导 合成 一 组 新 的 和 蛋白质 , 即 热 激 (66 ~ 78 kDa) X ÙK ~ HSP60 家 族 及 smHSP (small heat 









































1974)。 Morimoto( 1993 ) 按照 其 分 子 量 大 小 将 HSPs 的 热 激 蛋白 (Parse and Lindquist, 1994)。 现 已 订 
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HSPs 不 仅 能 被 热 押 诱导 , 还 能 被 环境 污染 ` 农 药 ` 重 ”让 同一 代 久 发 育成 新 的 成 熟 个 体 并 再 一 次 喷 药 。 连 
金属 紫外 辐射 、 酸 激素 和 抗生素 等 许多 因素 所 诱 续 用 药 48 代 , 抗 性 倍数 为 11.05 倍 。 
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crassipalpis (Chen 








F ( Anderson et al., 1983; Lee and Dewey» 1988; Koga 
and Takumi; 1995; 
1996)。 适 度 的 热 激 能 使 红 


Hartke et al.» 1995; Patil et al.> 
E 肉 蝇 Sarcophaga 
et ol .，1987) 和 黑 腹 果 晶 Drosophila 








melanogaster (Bueton et al .,1988) 奎 受 相 对 正常 情况 
更 低 的 致死 低温 ; XT EW Anopheles stephensi FIR 
及 伊 蚊 Aedes aeeypi; 杀 虫 剂 残杀 威 的 亚 致死 浓度 能 




















诱导 产生 高 温 抗 性 , 同时 高 温 胁迫 也 能 保护 机 体 免 

















受 杀 虫 剂 伤害 (Patil et al.,1996), 证 明 有 机 体 对 不 

















同 胁 迫 存 在 交叉 保护 , 即 一 种 胁迫 能 诱导 对 男 一 种 




















胁迫 的 抗 性 。 














朱砂 叶 虹 Tetranychus cinnabarinus (Boisduval ) 是 
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可 林 等 (2005 ) 在 
菌 素 抗 性 品系 和 

















世界 性 害 螨 , 世代 周期 短 ,寄主 范围 广 ,危害 严重 。 





比较 不 同 温度 条 件 下 朱砂 叶 螨 阿 维 
敏感 品系 生殖 情况 时 发 现 ,在 20 ~ 














28 下 ， 人 敏感 品系 繁殖 力 大 于 抗 性 品系 , 但 在 





三 34% 下, 抗 性 品系 的 产 卵 量 显 著 大 于 人 敏感 品系 , 此 








1.2 热 预 刺激 对 朱砂 叶 螨 耐 高 温 能 力 的 影响 

挑 取 2~3 日 龄 的 朱砂 叶 螨 雌 成 螨 ,分 3 组 进行 
实验 : (1)RA 和 S 各 分 6 个 处 理 , 每 处 理 35 头 ,分别 
在 36,38,40,42 和 44% 的 培养 箱 内 热 激 1 h; (2)RA 
和 S$ 各 分 7 处理, 每 处 理 35 头 ,分 别 于 40% 的 培养 
箱 内 热 激 20,40,60,90, 120, 150 min; (3)RA 和 S 各 
分 8 处 理 ,每 处 理 35 Sk, 分 别 在 40°C 的 培养 箱 内 习 
服 训 练 1~7 次 ,每 次 1 h。 将 上 述 不 同 处 理 的 叶 螨 
在 室温 下 恢复 1 h 后 置 于 49% 培 养 箱 中 1 h 室温 下 
恢复 1 hp, 进行 存活 率 统计 , 以 室温 下 26+ 上 1%C 不 预 
热 激 为 对 照 (CK), 重复 3 次 。 
1.3 ”朱砂 叶 螨 热 激 蛋白 的 研究 
1.3.1 蛋白质 的 提取 及 浓度 测定 : 挑 取 朱 砂 叶 时 
CS 和 RA) 雌 成 螨 于 玻璃 勺 浆 器 中 (200 头 / 管 ), 用 纱 
布 封口 分 别 在 36,38,40,42 和 44°C 的 培养 箱 内 热 激 
1 hy 以 室温 下 不 热 激 为 对 照 (CK)。 处 理 好 的 试 虫 立 
即 加 样品 匀 奖 液 (0.5 mol/L pH 6.8 的 Tris-Cl 缓冲 








































































































具有 生殖 优势 和 


结果 显示 对 阿 维 菌 素 产 生 抗 性 的 朱砂 叶 晴 在 高 温 下 








更 好 的 适应 能 力 。 阐 明 伴 随 朱 砂 叶 








螨 抗 药性 产生 而 








产生 的 高 温 适 合 度 机 理 , 对 于 更 好 


























地 理解 昆虫 或 师 类 抗 性 适合 度 并 利用 抗 性 适合 度 来 





进行 抗 性 治理 具有 重要 的 实践 意义 。 本 文 以 室内 饲 

















养 保存 的 朱砂 叶 螨 抗 阿 维 








菌 素 品 系 和 相对 敏感 品系 























为 材料 ,分 析 研 究 朱 砂 叶 蠕 抗 阿 维 菌 素 品 系 和 敏感 





品系 热 激 后 体内 

















HSPs 的 变化 规律 以 及 两 品系 热 激 


液 )1 mL 置 于 冰 上 勾 浆 ,然后 10 000 g 4% 离心 30 
min, 取 上 清 液 ,参照 Bradford (1976) 记 述 的 考 马 斯 亮 
蓝 G-250 染色 法 测定 蛋白 质 浓度 , 其余 样品 置 4C 冰 
箱 中 保存 待 用 。 

1.3.2 热 激 蛋白 的 测定 : 采用 Laemmli (1970) 的 
SDS- 察 丙烯 酰胺 凝 股 电 泳 (SDS-PAGE ) 方 法 并 稍 加 
修改 , 分离 胶 的 浓度 T= 12% ,浓缩 胶 的 浓度 T= 
A% 。 待 胶 凝 固 后 点 样 ,分 别 取 上 述 样品 与 样品 处 理 






















































































反应 的 差异 ,以 期 为 阐明 阿 维 菌 素 类 抗 性 昆虫 或 螨 


类 存在 的 适合 度 优势 现象 机 制 

















提供 理论 依据 。 





1 材料 和 方法 


1.1 ith 











1.1.1 相对 敏感 品系 : 将 采 自 重庆 市 北碚 区 田间 




















BLS fi EM Ra 
人 工 气 候 室 内 饲养 6 年 约 120 
温度 为 26+ 上 1%C， 
14L:10D。 饲 养 过 程 中 不 接触 任何 药剂 ,将 该 品系 视 
为 相对 敏感 品系 (S)。 
1.1.2 抗 性 品系 : 从 敏感 品系 开始 培育 朱砂 叶 螨 

















液 (5% Ti L WE, 5% SDS, 20% H ith, 0.02% R M 
蓝 ,以 0.625 mol/L pH 6.8 Tris-HCl 缓冲 液 配制 ) 按 
1:1 的 比例 混合 后 ,沸水 浴 中 加 热 3~5 min; 即 可 点 
样 电 泳 。 待 测 样品 点 样 量 为 30 pL/ 孔 ,标准 蛋白 点 
样 量 为 7 JE 和 孔 , 在 上 \、 下 槽 倒 上 电泳 缓冲 液 CpH 8.3 
Tris-Gly IRO Ja, Æ 4%C 下 加 压 至 220 V, 电流 先 
加 至 10 mA, 待 样品 泳 至 浓缩 胶 与 分 离 胶 的 界面 时 ， 



































叶 晴 移 接 到 新 鲜 盆 栽 开 豆 苗 上 ,在 
左右 ,饲养 条 件 为 : 
相对 湿度 为 65% ~ 80% , 光 周 期 为 


















































抗 阿 维 苗 素 品系 (RA)。 以 种 群 死亡 率 70% 左 右 的 
选择 压力 ,用 长 江 -08 型 喷雾 器 喷洒 阿 维 菌 素 , 喷 药 





24 h 后 将 存活 的 























叶 螨 个 体 转移 到 新 的 下 豆 苗 上 , 待 




















存活 个 体 在 新 的 豆 


豆 苗 上 产 卵 1~2 dJa re 























再 加 大 电流 到 30 mA。 约 4h 电泳 完毕 后 ,电泳 凝 胶 
采用 银 染 法 染色 。 电 泳 图 谱 采 用 四 星 图 象 处 理 系统 
(上 海 四 星 生 物 技术 事业 有 限 公 司 ) 照 像 ,并 进行 分 
子 量 计算 和 密度 扫描 定量 。 

1.4 数据 统计 处 理 
用 SPSS13.0 进行 数据 统计 处 理 。 


2 BRAD 











































































































2.1 热 激 温度 对 朱砂 时 螨 在 极端 温度 下 存活 率 的 
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影响 温度 (49% ) 的 能 力 比 对 照明 显 增强 , 即 在 极端 温度 





由 图 1 可 知 ,在 非 致死 高 温 下 热 激 处 理 后 能 明 
显 提高 朱砂 叶 螨 在 极端 温度 (49%C ) 下 的 存活 率 ,# 
随 着 热 激 温度 增加 朱砂 叶 螨 忍耐 极端 温度 的 能 力 
ih, 存活 率 随 之 上 升 ,S 和 RA 分 别 在 38°C Al 40% 热 
激 处 理 后 存活 率 达 到 最 大 ,但 当 热 激 温度 继续 升 高 
其 存活 率 均 有 下 降 趋势 ,其 图 形 呈 抛物 线 , 经 拟 合 ， 
符合 下 列 抛物 线 方程 : 
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Se 






































y, = — 1.05%," + 88.56x, — 1 604.81 (r= 
0.9641) 
ya = — 0.79x, + 63.94%, -1 238.9 (r= 


0.9876) 

式 中 : wi 和 x, 分别 为 SS 和 RA 的 热 激 温度 
CC); yM y, 分 别 为 S 和 RA 在 极端 温度 下 的 存活 
率 ( % )。 

由 以 上 抛物 线 方程 可 知 ,两 抛物 线 有 最 大 值 , 顶 
点 坐标 分 别 为 x = 39.6, y; = 51.8; x, = 40.6, y, = 
59.2。 故 S 和 RA 的 理论 最 佳 热 激 温 度 分 别 为 
39.6C 和 40.6%C。 
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CK 36 38 40 42 44 
热 激 温度 (C) 


Hardening temperature 
图 1 朱砂 叶 螨 抗 性 品系 和 敏感 品系 经 不 同 温度 
预 处 理 后 在 极端 温度 (49%C ) 下 的 存活 率 
Fig. 1 


strains of Tetranychus cinnabarinus at extreme 


Survival rate of sensitive and resistant 


temperature (49°C ) after hardening at 
different temperatures previously 
S: 敏感 品系 Sensitive strains RA: 抗 性 品系 Resistant strain. 
图 中 数据 为 平均 值 上 + SE. Data in the figure are mean + SE. 
下 同 The same below. 


2.2 FART TB) Rt Ae Bb A EA om ie E T RB 
S 和 RA 在 40% 热 环境 暴露 20 min, 能 明显 增加 
其 在 极端 温度 (49% ) 下 的 存活 率 , 在 热 暴 露 60 min 
后 ,达到 最 高 ,其 后 两 者 均 有 下 降 趋 势 ( 图 2)。 结 果 
表明 ,不 同时 间 的 热 预 刺激 均 能 提高 朱砂 叶 螨 耐 极 
限 温度 的 能 力 ,但 最 佳 热 激 时 间 并 非 越 长 越 好 。 
2.3 热 激 次 数 对 朱砂 叶 螨 在 极端 温度 下 存活 率 的 
影响 


S 和 RA 在 40C 热 习 服 训练 1 次 后 ,其 忍耐 极端 



















































































下 存活 率 明显 上 升 , 热 习 服 训练 3 次 后 的 存活 率 达 
到 最 大 ,以 后 随 热 习 服 训练 次 数 的 增加 , 存活 率 不 再 
上 升 而 是 处 于 一 种 平衡 状态 ,RA 和 S 的 变化 趋势 相 
同 (图 3)。 





























@s ORA 


极端 高 源 下 的 存活 率 (2) 
lcmperalure 


Survival rate under extremely high 








CK 20 40 60 90 120 150 
40°C HE (min) 


Hardening time 
图 2 朱砂 叶 螨 抗 性 品系 和 敏感 品系 经 40% 不 同时 间 
预 处 理 后 在 极端 温度 (49% ) 下 的 存活 率 


Fig. 2 Survival rate of sensitive and resistant 





strains at extreme temperature (49°C ) after hardening 
at 40°C for different time 


| mS ORA 


60 | 出 z 
50 + ] | 
40 | 
30 + 
20 | 
10 + 
0 4 ! 
CK 1 FS B 


ACARA 
Hardening repeals 
图 3 朱砂 叶 螨 抗 性 品系 和 人 敏感 品系 经 40% 不 同 
次 数 的 预 处 理 后 在 极端 温度 (49%C ) 下 的 存活 率 


Fig. 3 Survival rate of sensitive and resistant strains of 


Survival rate under extremely 
high lemperalure 


mr idt PIA (%0) 

















Tetranychus cinnabarinus at extreme temperature (49°C ) 
after hardening at 40°C for different repeats 


2.4 朱砂 叶 螨 可 溶性 蛋白 质 种 类 的 变化 

通过 对 不 同 温度 处 理 的 S 和 RA 水 溶性 蛋白 质 
进行 SDS-PAGE 分 析 , 电泳 图 谱 可 显示 出 10 ~ 20 Bz 
白质 条 带 ( 图 4)。 在 正常 情况 下 , RA 与 S$ 相 比 ,RA 
增加 了 7 条 条 带 , 分子量 在 15 ~ 100 kDa 之 间 , 分 别 
属于 HSP90, HSP70, HSP60, HSP50 和 sHSP 家 族 , 表 
明 朱 砂 叶 螨 经 阿 维 菌 素 胁 迫 后 ,一些 蛋白 质 进 行 了 
特异 表达 。S 热 激 后 ,增加 了 5 条 条 带 ,如 分 子 量 为 
97.2,74.3,62.4,53.0 和 30.3 kDa 蛋白 。RA 热 激 后 
HSP90, HSP70, HSP60, HSP50 X ÙK IR n E A ir Ai 
加 深 , 活性 增强 , 且 这 些 蛋 白 也 对 应 于 S 热 激 后 产生 
的 蛋白 ,表明 这 些 和 蛋白 参与 了 朱砂 叶 螨 热 激 反应 。 
2.5 朱砂 叶 螨 可 溶性 蛋白 质 含量 的 变化 
热 激 处 理 后 ,S 和 RA 水 洲 性 蛋白 质 的 含量 发 生 
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图 4 朱砂 叶 晴 可 溶性 
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Fig. 4 SDS-PAGE gel electrophoresis of soluble proteins from Tetranychus cinnabarinus 
A: RA 品系 RA strain; B: S 品系 S strain. 

M,1,2,3,4,5 和 6 分 别 表 示 markers CK,36,38,40,42 和 44%C 的 热 激 处 理 。 

M, 1, 2, 3, 4, 5 and 6 represent marker, control, 36, 38, 40, 42 and 44°C-heat shock, respectively. 


增加 的 趋势 略 有 不 同 。S 随 热 激 温度 的 升 高 , 总 蛋 
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图 5 不 同 温度 热 激 处 理 对 朱砂 叶 螨 可 溶 








性 蛋白 质 含量 的 影响 











Fig. 5 Effect of heat shock temperature on the content 


of soluble proteins from Tetranychus cinnabarinus 


一 些 变 化 ,从 蛋白 质 合 成 总 量 的 变化 上 来 看 ， 反映 了 
不 同 品系 的 差异 。 用 考 马 斯 亮 赣 G-250 染色 法 测定 
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目 处 理 可 溶性 


表 1 热 激 处 理 后 朱砂 叶 螨 抗 性 品系 和 敏感 品 
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量 明 显 增加 ,而 RA 增加 不 明显 。 在 40% HA 


激 条 件 下 , 两 品系 朱砂 叶 螨 蛋白 含量 均 达 到 高 峰 
随 着 热 激 温 度 的 进 一 步 升 高 ,两 品系 的 蛋白 含量 哇 


下 降 趋 势 , 说 明 过 高 温度 的 热 刺 激 , 抑 和 
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十 果 和 可 溶性 蛋白 质 含 





1 了 某 些 蛋白 
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结果 计算 出 每 种 热 激 蛋白 质 的 含量 , 即 某 一 蛋白 
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E 重 白质 含 


质 峰 面积 占 总 峰 面积 的 比例 的 乘积 ( 表 1)。 
S 热 激 所 产生 的 分 子 量 为 97.2, 74.3, 62.4, 53， 
条 出 现在 40°C 的 热 激 ， 超过 
' 激 其 含量 略 有 下 降 , 但 仍 能 大 量 合 

这 几 种 蛋白 在 RA 中 也 表现 出 相同 的 趋势 , 说明 它 
们 的 大 量 合成 与 朱砂 叶 螨 的 耐 高 温 有 关 。RA 中 分 
子 量 为 57.4 和 25.3 a 的 蛋白 随 热 激 温度 的 升 高 
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Table 1 The varieties and contents of HSPs from sensitive and resistant strains of 


Tetranychus cinnabarinus after heat shock treatment 


量 (jg) 与 该 蛋白 











MW CK 36°C 38°C 40°C 42°C 44°C 
(kDa) S RA S RA 5 RA S RA S RA S RA 
97.2 0 0.011 0.041 0.043 0.040 0.052 0.056 0.057 0.053 0.051 0.034 0.048 
74.3 0 0.017 0.040 0.049 0.042 0.054 0.055 0.061 0.043 0.053 0.042 0.051 
62.4 0 0.021 0.046 0.051 0.055 0.056 0.058 0.064 0.046 0.060 0.042 0.049 
57.4 0 0.018 0 0.053 0 0.048 0 0.047 0 0.009 0 0 
53.0 0 0.013 0.054 0.023 0.057 0.052 0.058 0.062 0.043 0.056 0.048 0.045 
46.2 0.052 0.053 0.057 0.050 0.059 0.048 0.060 0.055 0.056 0.054 0.055 0.048 
40.5 0.046 0.055 0.053 0.057 0.058 0.059 0.065 0.060 0.060 0.051 0.062 0.049 
34.0 0.046 0.047 0.039 0.043 0.043 0.052 0.045 0.067 0.040 0.052 0.044 0.041 
30.3 0 0.031 0.032 0.046 0.038 0.032 0.043 0.038 0.036 0.036 0.031 0.026 
26.4 0.056 0.063 0.062 0.064 0.057 0.054 0.050 0.062 0.040 0.054 0.038 0.050 
25:3 0 0.053 0 0.061 0 0.035 0 0.023 0 0.011 0 0.016 
24.8 0.058 0.063 0.054 0.064 0.055 0.060 0.061 0.061 0.054 0.056 0.052 0.055 
20.3 0 0.034 0 0.031 0 0.037 0 0.035 0 0.038 0 0.030 
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含量 呈 下 降 趋势 , 说 明 这 些 蛋 白 对 高 温 较为 敏感 。 
在 两 品系 中 , 分 子 量 为 46.2,40.5,26.4,24.8 kDa 2h 
白 的 含量 基本 保持 不 变 , 说 明 这 些 蛋 白质 是 是 维持 
生命 最 必需 的 ,使 这 些 和 蛋白 质 的 含量 受阻 的 温度 就 























3 讨论 





本 实验 研究 发 现 , 非 致死 的 热 预 刺 激 能 显著 提 
高 朱砂 叶 螨 耐 极限 温度 的 能 力 , 该 结果 与 Huang 等 
(2007) 进 行 的 南美 斑 潜 蝇 Liriomyza huidobrensis 热 激 
存活 率 实验 结果 一 致 , 即 非 致死 热 预 刺激 能 提高 机 
体 在 极限 温度 (高 温 ) 下 的 存活 率 , 说 明 昆虫 . 螨 类 的 
热 激 反应 具有 类 似 的 调控 机 制 , 推测 上 述 结果 可 能 
是 由 热 激 蛋 白 引 起 的 。 电 泳 图 谱 显 示 , 朱砂 叶 螨 敏 
感 品 系 热 激 后 , 增加 了 分 子 量 分 别 为 97.2, 74.3， 
62.4,53.0 和 30.3 kDa 的 5 条 条 带 ,表明 朱砂 叶 旺 经 
热 胁迫 后 , 可 诱导 一 些 蛋 白质 特异 表达 (Denlinger 
and Yocum; 1988; 崔 旭 红 等 ,2007)。 在 正常 情况 下 ， 
朱砂 叶 螨 抗 性 品系 抗 性 品系 与 阿 维 菌 素 敏感 品系 相 
比 增加 了 8 条 带 , 进一步 高 温 胁迫 后 某 些 蛋白 表达 
增强 。 这 些 和 蛋白 是 否 参与 了 朱砂 叶 螨 的 抗 药性 , 还 
有 待 于 从 基因 表达 水 平方 面 进行 分 析 。 

实验 结果 也 显示 , 朱砂 叶 螨 RA 体内 蛋白 质 经 
热 激 处 理 后 有 3 种 表现 ,第 1 种 是 蛋白 经 热 激 处 理 
后 合成 受阻 , 表现 为 含量 下 降 , 如 分 子 量 为 57.4 和 
25.3 kDa 的 蛋白 ,说 明 这 些 蛋 白质 的 合成 过 程 对 高 
温 较 敏感 , 热 激 时 合成 停止 且 已 经 合成 的 蛋白 质 也 
易 被 降解 ,用 于 HSPs 的 合成 ; 第 2 种 是 蛋白 在 正常 
生长 条 件 下 即 可 合成 ,但 热 激 能 诱导 其 合成 ,表现 为 
含量 增加 , 如 分 子 量 为 97.2,74.3,62.4 和 53 kDa 的 
蛋白 , 这 些 蛋 白 与 热 激 反应 有 关 (Parse and Lindquist; 
1994; Feder and Hoffmann, 1999); 第 3 种 蛋白 是 维 
持 生 命 最 必需 的 , 对 高 温 有 较 强 的 耐 受 能 力 ,表现 为 
含量 不 变 , 如 分 子 量 为 46.2, 40.5, 26.4, 24.8, 20.3 
kDa 的 蛋白, 使 这 些 蛋 白质 的 合成 受阻 的 温度 可 能 

评判 最 适 热 激 处 理 条 件 的 依据 可 以 用 生态 指标 
《有机体 寿命 和 存活 率 分 析 ) 和 生化 指标 (可 溶性 蛋 
白质 含量 测定 和 HSPs 电泳 分 离 )。 生 态 指标 的 标准 
是 : 热 激 后 昆虫 ( 螨 ) 在 致死 温度 下 的 存活 率 超 过 对 































































































































































































































































































照 存活 率 最 多 者 或 存活 时 间 最 长 者 为 最 适 条 件 ; 生 















































RAFS 


HEE A 


化 指标 的 标准 是 : 可 溶性 蛋白 质 含 量 高 
成 的 HSPs 种 数 多 、 分 布 范围 广 或 热 激 特征 





















































《如 HSP70 和 HSP90) 含 量 增 加 者 为 最 适 条 件 。 从 朱 
人 砂 叶 里 的 生态 指标 实验 中 得 出 , 两 品系 在 40% ,60 
min 的 条 件 下 热 激 3 次 ,为 朱砂 叶 螨 的 最 佳 热 激 条 
件 ,生化 指标 研究 中 也 得 出 较 一 致 的 结论 。 

生物 体 中 热 激 蛋白 的 诱导 表达 机 制 已 进行 了 大 
量 的 研究 (Dahlgaard et al., 1998 Silbermann and 
Tatar, 2000; Sorensen et al., 2001,2003; Rossi et al., 
2002)。 本 文 就 朱砂 叶 螨 的 热 激 反 应 及 热 激 蛋 白 的 
表达 情况 进行 了 初步 的 研究 ,有关 朱砂 叶 螨 对 道 境 
的 不 同 反 应 机 制 以 及 HSPs 诱导 表达 的 分 子 机 制 还 
有 待 于 深入 研究 。 













































































参考 文 献 (References ) 


Anderson RL, Ahier RG, Littleton JM，1983. Observations on the cellular 
effects of ethanol and hyperthermia in vivo. Radiation Research» 94: 
318 - 325. 

Burton V; Miitchell HK, Young P, Petersen NS, 1988. Heat shock 
protection against cold stress of Drosophila melanogaster . Molecular and 
Cellular Biology» 8: 3 550-3 552. 

Chen CP; Denlinger DL, Lee RE, 1987. Cold-shock injury and rapid cold 
hardening in the flesh fly Sarcophaga crassipalpis. Physiological 
Zoology» 60: 297 - 304. 

Cui XH, Xie M, Wan FH, 2007. Changes in expression level of heat shock 
protein 70 gene in Bemisia tabaci B-biotype Homoptera: Aleyrodidae) 
under high temperature stress. Acta Entomologica Sinicas 5011): 
1 087- 1 091.[ 崔 旭 红 ， 谢 明 ， 万 方 浩 ，2007. 高 温 胁迫 下 B- 型 
烟 粉 融 热 激 蛋 白 基因 hsp70 表达 量 的 变化 . 昆虫 学 报 ，50(11): 
1 087- 1 091] 

Dahlgaard J; Loeschcke VP, Michalak P, Justesen J; 1998. Induced 


thermotolerance and associated expression of the heat-shock protein 


























Hsp70 in adult Drosophila melanogaster. Functional Ecology, 12: 786 
- 793. 

Denlinger DL, Yocum GD, 1998. Physiology of heat sensitivity. In: 
Hallman GJ, Denlinger DL eds. Thermal Sensitivity in Insects and 
Application in Integrated Pest Management. Westview Press, Colorado. 
11-181. 

Feder ME, Hoffmann GE, 1999. Heat-shock proteins, molecular 
chaperones» and the stress response: Evolutionary and ecological 
physiology. Annual Review of Physiology, 61: 243 - 282. 

Hartke A,» Boucher S; Laplace JM,» Benachoue A; Boutibonnes P, Auffray 
Y, 1995. UV-inducible proteins and UV-induced cross-protection 
against acid» ethanol, H,O, or heat treatments in Lactococcus lactis 
subsp. lactis. Archives of Microbiology» 163: 329 - 336. 

He L, Zhao ZM, Cao XF, Deng XP, Wang JJ, 2005. Effect of temperature 
on development and fecundity of resistant Tetranychus cinnabarinus 
(Boiduval). Acta Entomologica Sinica, 4862): 203 - 207.[ 何 林 ， 赵 
志 模 ， 曹 小 芳 , 邓 新 平 , EE, 2005. UL BERS Ht PEAS A i i Be 
育 和 繁殖 的 影响 . 昆虫 学 报 , 48(2): 203 - 207] 

Huang LH, Chen B; Kang L, 2007. Impact of mild temperature hardening 




















on thermotolerance, fecundity» and Hsp gene expression in Liriomyza 














11 期 冯 宏 祖 等 : 抗 阿 维 菌 素 朱 砂 叶 螨 的 热 激 反应 及 热 激 蛋 白 1169 

















huidobrensis. Journal of Insect Physiology» 53012): 1 199 - 1 205. 

Koga T; Takumi K, 1995. Comparison of cross-protection against some 
environmental stresses between cadmium-adapted and heat-adapted cells 
of Vibrio parahaemolyticus. Journal of General and Applied 
Microbiology, 41: 263 - 268. 

Lee YJ; Dewey WC, 1988. Thermotolerance induced by heat» sodium 
arsenite» or puromycin: Its inhibition and differences between 43°C and 
45C. Journal of Cellular Physiology» 135: 397 - 406. 

Morimoto RI, 1993. Cell in stress: transcriptional activation of heat shock 
genes. Science, 259: 1 409-1 410. 

Parse UDA, Lindquist S, 1994. Heat shock proteins and stress tolerance. 
In: Morimoto RI, Tissieres A, Georgopoulous C eds. The Biology of 
Heat Shock Proteins and Molecular Chaperones. Cold Spring Harbor 
Laboratory Press» New York. 457 - 494. 

Patil NS, Lole KS, Deobagkar DN, 1996. Adaptive larval thermotolerance 
and induced cross-tolerance to propoxur insecticide in mosquitoes 
Anopheles stephensi and Aedes aegypti. Medical and Veterinary 
Entomology, 10: 277 — 282. 

Rossi MR» Somji S; Garrett SH» Sens MA, Nath J, Sens DA, 2002. 


Expression of hsp27, hsp60, hsc70, and hsp70 stress response genes in 
cultured human urothelial cells ( UROtsa ) exposed to lethal and 
sublethal concentrations of sodium arsenite. Environmental Health 
Perspectives» 110: 1 225 — 1 232. 

Silbermann R; Tatar M, 2000. Reproductive costs of heat shock protein in 
transgenic Drosophila melanogaster. Evolution, 54 (6): 2038- 
2 045. 

Sorensen JG; Dahlgaard J; Loeschcke V; 2001. Genetic variation in thermal 
tolerance among natural populations of Drosophila buzzatii: down 
regulation of hsp70 expression and variation in heat stress resistance 
traits. Functional Ecology» 15(3): 289 - 296. 

Sorensen JG» Kristensen TN, Loeschcke V, 2003. The evolutionary and 
ecological role of heat shock proteins. Ecology Letters, 6: 1 025- 
1 037. 

Tissiéres A, Mitchell HK, Tracey UM, 1974. Protein synthesis in salivary 
glands of Drosophila melanogaster: Relation to chromosome puffs. 


Journal of Molecular Biology, 84: 389 - 398. 


(责任 编辑 : 赵 利 辉 ) 


